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摘要: 研究了一类具有不确定性并带有中立型时滞的线性切换系统的鲁棒镇定问题. 该系统不仅系统状态矩
阵包含有不确定性, 而且在时滞状态矩阵中包含有不确定性. 研究的主要方法是利用 Lyapunov稳定性理论和
线性矩阵不等式理论, 设计了线性有记忆状态反馈控制器和线性无记忆状态反馈控制器以及切换策略, 使得
系统在一定的切换策略下经状态反馈鲁棒镇定.
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Robust stabilization for a class of linear switched system s w ith
uncertainties and neutral tim e- delays
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Abstract: Robust stabilization for a c lass of sw itched system sw ith uncerta inties and neu tra l time- de-
lays is considered. The systems contain uncerta int ies no t only in the sta te matrices, bu t a lso in the
time- delay matrices. Based on Lyapunov theory and linear matr ix inequalities, the robust state-
feedback memory con tro llers and memoryless con tro llers are designed respectively. W ith the g iven
sw itch ing law s, the con tro llers can guarantee that the states of systems are robust stable.
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在各类工业系统中, 时滞现象是极其普遍的. 对于中立型时滞系统控制问题的研究, 一直是一个热点















( t) - A dx
#
( t - d ) = (A i + $A i )x ( t) + (A hi + $Ah i )x ( t- h ) + B iu i ( t)
xt0 (H) = x ( t0 + H) = U( H) (HI [ - S, 0] )
(1)
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其中: i = 1, 2, ,, m; x ( t ) I Rn为系统 t时刻的状态; ui I R
n
为系统的控制输入; 常数 h > 0, d > 0为
时间滞后量; A i, A hi, B i分别是第 i个子系统的状态矩阵, 时滞状态矩阵和输入增益矩阵; Ad为适当维数
的常数矩阵; $A i为系统的结构扰动, $Ah i为系统的时滞结构扰动.
本文采用如下记号, +#+ 表示向量或矩阵的欧氏范数, x ( t ) 简写成 x. 同时, 为了得到系统 ( 1)鲁棒
镇定的有关结论, 对于系统 ( 1), 作如下的假设:
假设 1 系统状态矩阵的结构不确定性可分解如下形式:
$A i = D iF i ( t)E i
其中: D i与 E i为适当维数的常数矩阵; F i ( t )是适当维数的未知实变矩阵, 且满足
F
T
i ( t)F i ( t ) [ I (2)
  假设 2 时滞状态矩阵的结构不确定性可分解如下形式:
$Ah i = D hiFh i ( t)Eh i
其中: D h i与 Eh i为适当维数的常数矩阵, Fhi ( t )是适当维数的未知实变矩阵, 且满足
F
T
h i ( t)Fh i ( t) [ I (3)












u = K ix ( t- h) (5)
其中, K i为适当维数的矩阵.
定理 1 若存在正常数 A、C、Di > 0且E
m
i= 1





Di+ i < 0 (6)
其中
+ i =
W i - A
T
iP PA h i + CPB iB
T
i PD i PD h i 0 0
- PA i - AI - PAh i - CPB iB
T
i 0 0 PD i PD hi
A
T




h i - CB iB
T
iP ( E2 + E4 )E
T
hiEh i - S 0 0 0 0
D
T
iP 0 0 - E1I 0 0 0
D
T
hiP 0 0 0 - E2I 0 0
0 D
T
iP 0 0 0 - E3I 0
0 D
T
h iP 0 0 0 0 - E4 I
(7)
W i = PA i + A
T
i P + (E1 + E3 )E
T
iE i + AA
T
dAd + S
则对于任意时滞 h > 0, d > 0, 存在切换律 R ( x ): [ 0, + ] ] y T = { 1, 2, ,, m }使得系统 ( 1)在控制器
( 7)作用下经状态反馈鲁棒镇定.
证明  系统 ( 1)在控制器 ( 7)作用下, 取 Lyapunov函数
V(x ) = (x - Adx ( t- d ) )
T












( L) Sx (L) dL
通过计算并利用引理 1和式 ( 2)、式 ( 3), 以及 Schur补引理, 可得 V( x )对时间的导数, 满足:
#158#





Adx ( t - d )
x ( t - h )































h iP - AI - PA hi - PB iK i
- A
T




iP (E2 + E4 )E
T
h iEh i - S
#
x
Adx ( t- d )
x ( t- h)
假设 K i = CB
T
i , 则根据 Schur补引理可得: 若式 (6)成立, 则总存在一个 i使得: V
#
( x ) < 0.
根据 Lyapunov稳定性理论, 则系统 ( 1)经状态反馈鲁棒镇定, 其中切换策略 R( x )取:
i = argm in
x
Adx ( t- d )





































hiP - CB iB
T
iP (E2 + E4)E
T
h iEhi - S
#
x
A dx ( t - d )




u = K ix ( t) (9)
其中, K i为适当维数的矩阵.
定理 2 若存在正常数 A、C、Di > 0且E
m
i= 1





Di+ i < 0 ( 10)
其中
+ i =
W i - A
T
i P - CB iB
T
iP PAh i PD i PD hi 0 0
- PA i - CPB iB
T
i - AI - PA hi 0 0 PD i PD h i
A
T
h i - A
T
h i (E2 + E4 )E
T
h iEhi - S 0 0 0 0
D
T
iP 0 0 - E1I 0 0 0
D
T
h iP 0 0 0 - E2 I 0 0
0 D
T
iP 0 0 0 - E3I 0
0 D
T
h iP 0 0 0 0 - E4I
( 11)
W i = PA i + A
T
iP + ( E1 + E3 )E
T
i E i + AA
T
dA d + S
则对于任意时滞 h > 0, d > 0, 存在切换律 R( x ): [ 0, + ] ] y T = { 1, 2, ,, m }, 使得系统 ( 1)在控制
器 ( 9)作用下经状态反馈鲁棒镇定.





( t) - Ad x
#
( t - d ) = (A i + $A i ) x ( t ) + (Ah i + $A h i ) x ( t - h) + B iui ( t ) ( i = 1, 2)
#159#
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其中: A1 =
- 5 0
- 1 - 4
, A 2 =
- 1 0. 5
0 - 2
; A h1 =
- 0. 1 0
0 - 0. 5
, A h2 =
- 0. 5 0
0 - 1
; Ad =






, B 2 =
0. 5
0
; D 1 =
0. 2 0
0 0. 2
, D 2 =
0. 3 0
0 0. 3
; D h1 =
0. 4 0
0 0. 4
















; S = 1, C= 0. 5, E1 = 0. 5,
E2 = 0. 4, E3 = 0. 6, E4 = 0. 7, h = 0. 4, d = 0. 5; F1 ( t ) = F2 ( t ) = Fh1 ( t ) = Fh2 ( t ) =
0. 2
sin( t ) 0
0 sin( t)
; 设定 D1 = D2 = 0. 5, 使用 MATLAB中的 LM I工具箱, 计算出:
P =
 0. 302 7 - 0. 003 3
- 0. 003 3  0. 301 1
, S =
0. 436 9 0. 072 4
0. 072 4 0. 316 3
通过给定初始条件 x0 = [ 6 - 3]
T
, x1、x2分别表示系统状态 x的 2个分量, 可得到如图 1所示的系统状态
反馈的响应曲线.
图 1 状态反馈响应曲线






[ 1] Savk in A V, M atveevA S. Cyc lic linea r differential autom a: a simp le c lass of hybrid dynam ica l system [ J]. Autom atica, 2000,
36( 5): 727- 734.
[ 2] Brankcky M S. Mu ltip le Lyapunov functions and o ther ana lys is tools for sw itched and hybr id system s[ J] . IEEE Trans on Auto-
m atic Contro ,l 1998, 43( 4): 475- 482.
[ 3] L iberzon D, M orseA S. Basic prob lem s in stability and des ign of sw itched system s[ J]. IEEE Con tro l System sM agazine, 1999,
19( 5): 59- 70.
[ 4] 张霄力, 范玉顺. 一类不确定线性切换系统的鲁棒控制器设计 [ J]. 清华大学学报: 自然科学版, 2004, 44( 1): 126-
129.
[ 5] 罗正选, 张霄力. 一类不确定线性切换系统的鲁棒镇定 [ J]. 厦门大学学报: 自然科学版, 2006, 45( 6): 779- 783.
[ 6] 孙常春, 刘玉忠. 一类不确定切换系统的鲁棒状态反馈镇定 [ J]. 控制理论与应用, 2005, 22( 5): 794- 798.
[ 7] Zhao J, D im irov sk i G M. Quadratic stab ility o f a class o f sw itched non- linear system s[ J]. IEEE Transaction on Autom atic
Contro ,l 2004, 49( 4): 574- 578.
[ 8]孙希明, 付 俊, 孙洪飞, 等. 一类切换线性中立时滞系统稳定性的分析 [ J]. 中国电机工程学报, 2005, 25( 23): 42- 46.
(责任编辑: 王阿军 )
#160#
